
书书书

第５３卷 　 第４期
２００７年 ７月

　　 地 　 质 　 论 　 评 　　　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬＲＥＶＩＥＷ　　 Ｖｏｌ．５３　Ｎｏ．４
Ｊｕｌｙ　２００７

收稿日期：２００６１２２２；改回日期：２００７０５２４；责任编辑：章雨旭。
作者简介：张金亮，男，１９６２年生。教授，博士生导师。主要从事沉积地质学和石油地质学研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｊｌ＠ｏｕｃ．ｅｄｕ．ｃｎ。

断陷湖盆碳酸盐与陆源碎屑混合沉积
———以东营凹陷金家地区古近系沙河街组第四段上亚段为例
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内容提要：混合沉积是一种特殊的沉积类型，研究程度较低。金家地区处于东营凹陷的斜坡带，该区古近系沙

河街组第四段上亚段发育了碳酸盐与陆源碎屑的混合沉积，研究认为该混合沉积为古湖泊内的混合沉积，可划分为

混积砂滩亚相、混积砂坝亚相及半深湖混积亚相，混合沉积物既包括同层混合沉积物（灰质砂岩、砂质灰岩、泥质灰

岩等），又包括互层混合沉积物（砂岩与颗粒灰岩互层沉积等），研究区的混合沉积受当时构造运动、碎屑物质供给

量、湖平面的变化等诸多因素控制。
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　　长期以来陆源碎屑沉积和碳酸盐沉积作为两大
沉积体系，沉积学家已经在沉积相、沉积环境方面

做了深入研究，而对大量存在的碳酸盐和陆源碎屑

的混合沉积研究较少，这是因为人们受碳酸盐主要

产于清水环境，浑水会抑制碳酸盐生成的思想束缚。

事实上，碳酸盐和陆源碎屑的混合沉积无论是在现

代还是古代的沉积中都是颇为常见的，从陆地到海

洋、从浅水到深水都有广泛的分布，并受多种因素控

制，具有复杂的沉积模式，因而其研究难度比单一的

碳酸盐或陆源碎屑沉积体系大。混合沉积体系的研

究对于了解沉积环境的沉积动力学、海（湖）平面变

化以及区域沉降速率、甚至古气候和构造对沉积的

控制作用等有着特殊的意义（江茂生等，１９９５）。
近２０年来，国内外学者主要对海陆过渡带、海

滨岸带、陆棚环境等海相混合沉积进行研究，研究表

明构造作用、气候条件、物源、海平面变化、海水进退

等因素控制了混合沉积的规模和类型（Ｍｏｕｎｔ，１９８４；
张锦泉等，１９８９；蔡进功等，１９９４；Ａｑｒａｗｉ，１９９６；江茂
生等，１９９６；Ｈａｌｆａｒｅｔａｌ．，２００４；ＰａｒｃｅｌｌａｎｄＷｉｌｌｉａｍｓ，
２００４；郭福生，２００４）。但陆相湖盆内的混合沉积的
报道较少，本文以东营凹陷金家地区古近系沙河街

组第四段上亚段（后简称沙四上亚段）混合沉积为

例，对陆相湖泊混合沉积的特征、分布模式、形成机

制等进行了论述。

１　地质背景
研究区位于东营凹陷次级构造博兴洼陷的南斜

坡，向南过渡为鲁西隆起，东西分别被石村大断层和

高青大断层所控制（图１）。南斜坡带为一长期继承
发育的构造单元，受基底斜坡岩层控制，古近系沉积

向上倾方向层层减薄，或者超覆，或者退覆，或者剥

蚀，构造带“三线”（构造走向线，断层走向线，超覆

尖灭线）近于平行，构造格局相对比较简单，但它是

多种油气藏共同发育的构造单元，是圈闭形成和油

气聚集的有利场所。南斜坡地区古近系地层由下到

上分别是孔店组、沙四段、沙三段、沙二段、沙一段和

东营组，目前沙一段地层探明石油地质储量３０３３×
１０４ｔ，而沙二段以下层位研究较少。探井资料统计
表明，南斜坡沙四上亚段主要为灰色—灰绿色泥岩、

浅灰色砂岩与泥灰岩、生物碎屑灰岩、鲕状灰岩、灰

质页岩的混合沉积。

２　混合沉积特征
混合沉积物是指陆源碎屑与碳酸盐（包括异化

颗粒等）在沉积上的混合。混合沉积可分为狭义的

和广义的，狭义的是指陆源碎屑与碳酸盐组分的混

合（在同一岩层内），而广义的混合沉积则包括了狭

义的和陆源碎屑与碳酸盐层构成交替互层或夹层的

混合（沙庆安，２００１）。研究区内既有层内的混合沉



积物又有互层的混合沉积物。

图 １　博兴洼陷位置图
Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＢｏｘｉｎｇＳａｇ

２．１　同一岩层内碳酸盐与陆源碎屑的混合沉积
１９８４年 Ｍｏｕｎｔ依据陆源碎屑颗粒、陆源碎屑

泥、碳酸盐颗粒和灰泥四个端元组分，提出了狭义混

合沉积物的成分结构分类方案，凡含１０％以上陆源
碎屑的碳酸盐岩（或含 １０％以上碳酸盐岩的碎屑
岩）都属混合沉积物（Ｍｏｕｎｔ，１９８４）。据１６口探井
岩性资料统计，本区结构混积物主要为灰色、灰绿色

灰质细砂岩，灰色砂质灰岩、泥灰岩，含生物碎屑砂

岩等，其中碳酸盐含量一般达２０％ ～７０％不等，结
构混积物可占地层厚度的３３％。
２．１．１　灰质砂岩—砂质灰岩

金家地区沙四上亚段砂岩和碳酸盐结构混合沉

积物普遍发育，其中灰质砂岩的含量要高于砂质灰

岩，颜色均以灰色、灰绿色为主。灰质砂岩全岩 Ｘ
衍射分析表明，石英最高含量３０％ ～４５％ ，长石含
量１０％～２０％，方解石含量２０％ ～３５％，其他粘土
矿物５％。粘土矿物中蒙皂石含量可达５０％，这是
因为金家地区沙四上亚段地层埋藏较浅，蒙皂石大

量发育。砂质灰岩中方解石含量可达５０％ ～７０％，
碎屑物质含量５％～３０％，石英颗粒分选中等偏好。
鲕粒在砂质灰岩中常见，鲕粒的核心常常为石英和

长石陆源碎屑，而其形成的同心圈层一般较薄（图

版Ⅰ１）。这两种混合沉积物一般发育在浅湖环境，
波浪和湖流的扰动强烈，缺少碎屑物质的注入，碳酸

盐易于形成。

２．１．２　泥质灰岩
在沙四上亚段泥质灰岩中的方解石一般为隐晶

一微晶结构，泥质成分由粘土矿物组成，偶见石英颗

粒，岩石多为绿灰—灰绿色，水平层理。泥质灰岩一

般产于水动力条件较弱的静水环境中，在研究区一

般产于半深湖区（图版Ⅰ２）。
２．１．３　含生物碎屑的砂岩

岩心观察发现，本区砂岩层中常含有大量生物

碎屑，生物碎屑以双壳类、腹足类及腕足类为主，其

中双壳类化石个体差别较大，保存相对完整，而且可

见完整纹饰；腹足类化石个体匀称，保存完整。生物

碎屑有时相对均匀的分布在整个砂岩层中，有时集

中分布在砂岩层的某一部位，集中分布厚度 １０～
２０ｃｍ不等（图版Ⅰ３）。从岩石类型及化石组合方
面可反映出沙四上亚段沉积时期水体较浅，水流扰

动较强。

２．２　 碳酸盐与陆源碎屑的互层混合沉积
２．２．１　砂岩与颗粒灰岩的互层沉积

砂岩与颗粒灰岩的互层混合沉积多出现在金家

地区沙四上亚段的上部，互层混合沉积物砂岩层厚

３～５ｍ不等，颗粒灰岩层厚度一般０５～１５ｍ，最厚
可达２ｍ。砂岩多为灰绿色、灰色细砂岩，平行层理、
斜层理较发育；灰色的颗粒灰岩与砂岩层呈突变接

触（图版Ⅰ４），镜下显示灰岩颗粒类型有内碎屑、核
形石、生物碎屑、鲕粒等，此处颗粒灰岩一般以颗粒

类型多样，一种颗粒为主，其他颗粒含量较少的复合
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颗粒组分组合为特征。研究发现该区颗粒灰岩可分

为以鲕粒为主和以生物碎屑为主两种。以鲕粒为主

的颗粒灰岩鲕粒含量大于５０％，具鲕状结构（图版
Ⅰ５）。鲕粒核心一般为石英或长石碎屑物质，鲕粒
同心层较少，圆度和分选度较差，一般是在水动力条

件不是很强的环境下形成的；以生物碎屑为主的颗

粒灰岩含５０％ 以上生物化石，生物颗粒多数为不完
整的介壳碎片或介形虫遗体（图版Ⅰ６），一般形成
于动荡的强水动力条件之下。

２．２．２　泥晶灰岩与泥岩的互层沉积
泥晶灰岩主要由泥晶方解石组成，浅灰或灰黑

色，具隐晶结构，致密块状，厚度从几十厘米到一米

不等，形成于水动力条件很弱的环境中。泥岩一般

为灰色或绿灰色，水平层理，说明沉积环境属于浅

湖—半深湖。

图 ２　金家地区混合沉积模式图
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｍｏｄｅｌｏｆｍｉｘｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎＪｉｎｊｉａａｒｅａ

２．２．３　颗粒灰岩与含生物碎屑砂岩的互层沉积
互层混合沉积中颗粒灰岩厚约１ｍ，颗粒之间的

充填物以微晶方解石为主，亮晶方解石胶结物一般

不发育。含生物碎屑的砂岩层以灰色细砂为主，厚

３～５ｍ不等，常发育斜层理，或低角度交错层理，生
物碎屑主要为双壳类、腹足类化石，双壳类化石个体

大小不一，腹足类化石个体匀称，部分破碎。

３　混合沉积模式
对于混合沉积的模式、类型前人曾进行研究，特

别是海相的混合沉积作用，Ｍｏｕｎｔ总结了有关混合
沉积的研究成果，划分了四种浅海陆架混合沉积

（狭义）作用类型：间断混合、相混合、原地混合、母

源混合（Ｍｏｕｎｔ，１９８４）。张雄华（２０００）则将其分为
五种类型：事件突变沉积混合、相缘渐变沉积混合、

原地沉积混合、侵蚀再沉积混合及岩溶穿插再沉积

混合。李祥辉等（１９９７）在研究中国南方上扬子地
区早—中泥盆世的混合沉积时把混合沉积分为混积

滨岸相和混积陆棚相。古代湖泊混合沉积发现实例

较少。经详细的岩心观察结合当时的地质背景研

究，发现金家地区的混合沉积为没有物源注入的湖

泊滨岸混合沉积模式。据环境、组成特征差异可进

一步识别出混积砂滩亚相、混积砂坝亚相、半深湖混

积亚相三种（图２）。
３．１　混积砂滩亚相

混积砂滩亚相位于滨湖区，主要是发育为含生

物碎屑的细砂岩，少见互层混合沉积。滩砂厚度较

薄，砂岩分选磨圆好，主要发育平行层理、低角度斜

层理和交错层理，生物碎屑主要为双壳类化石碎片

（图３）。混积砂滩分布面积较大，呈较宽的条带状
或席状，平行岸线分布。混积砂滩一般具弱的间断

和原地混积特征。

３．２　混积砂坝亚相
混积砂坝亚相多分布于浅湖区，混合沉积物既

有同层混合沉积物也有互层混合沉积物，两者所占

比例差别不大。同层混合沉积物有灰质砂岩、砂质

灰岩、含生物碎屑砂岩，其中灰质砂岩约占同层混合

沉积物的６５％，其他两种约占３５％。灰质砂岩、含
生物碎屑的砂岩呈灰色、绿灰色，细砂岩为主，其次

为粉砂和中砂岩，一般发育平行层理、低角度斜层

理、低角度交错层理和浪成沙纹层理，反韵律特征为
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主，顶底与泥岩、灰岩等呈突变关系，属于较典型的

砂坝沉积（图３、４）。互层混合沉积物主要为砂岩与
颗粒灰岩、颗粒灰岩与含生物碎屑砂岩的互层，接触

面一般为突变面。沙四上亚段沉积时期，虽然金家

地区无大型物源注入，但整个湖泊的碎屑物质供给

处于不断变化中，在湖盆碎屑物质供给量增大时，

碎屑物质在波浪和沿岸流的作用下形成砂坝沉积；

而湖盆碎屑物质供给量减少时，碳酸盐沉积占主导，

形成颗粒灰岩层，或者含生物碎屑的砂岩层及砂质

灰岩层等。同层和互层混积砂坝平行或者斜交与湖

岸，厚５～１０ｍ不等，但灰岩层相对较薄，最厚为
２ｍ。

图 ３　金２９井混合沉积剖面分析
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｘｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

ｉｎｔｈｅＤｒｉｌｌＪＩＮ２９

３．３　半深湖混积亚相
位于波基面以下水体较深部位，波浪较难影响

图 ４　金２７井混合沉积剖面分析
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｘｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

ｉｎｔｈｅＤｒｉｌｌＪＩＮ２７

到沉积物表面，混合沉积类型一般是泥质灰岩及泥

晶灰岩和泥岩的互层沉积，偶见薄层粉砂沉积（图

５）。局部地区遭受风暴影响，风暴浪把灰岩或泥页
岩搅碎再沉积可形成菊花状特殊混合沉积物。这种

特殊混合沉积物一般具有较好的孔隙性，可以成为

油气的储集体。

４　混合沉积形成机制
根据金家地区沙四上亚段混合沉积的特征，分

布模式分析并结合当时的沉积背景，我们对该地区

的混合沉积形成机制进行了探讨，主要控制因素有：
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构造运动、碎屑物质供给量、湖平面变化等几方面。

４．１　构造运动
构造运动控制物源区和沉积区的分布和状态，

也控制盆地类型和形态，这对碳酸盐沉积和混合沉

积是很重要的（张锦泉，１９８９）。金家地区位于博兴
洼陷的南斜坡，同时在大的地质背景上属于断陷湖

盆东营凹陷南部缓斜坡的一部分，其基底岩层平缓

单斜，其上覆岩层整体形态皆受基底岩层控制，缓斜

坡向南一直延伸到鲁西隆起。鲁西隆起多出露较老

的地层，剥蚀作用较弱。金家地区所处的缓斜坡带

在沙四上亚段时期水体较浅，无大型物源注入，从而

形成了宽阔砂滩及平行或斜交与湖岸的砂坝沉积。

图 ５　高８９０井混合沉积剖面分析
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４．２　碎屑物质供给量
碎屑物质的供给量直接影响了混合沉积的特征

和规模，当碎屑物质供给量增大时即物理因素影响

逐渐加大，化学因素影响将减弱，反之亦然（蔡进

功，１９９４）。金家地区沙四上亚段沉积时期为开阔
的滨浅湖沉积，南部缓斜坡无大型的物源注入，碎屑

物质供给量受到了限制，化学因素影响增强，促使碳

酸盐的生成。而此时博兴洼陷的西部发育了三角洲

沉积体系，在湖浪及沿岸流的作用下三角洲砂质沉

积物可以被搬运到博兴洼陷南部缓斜坡，为金家地

区提供一定的碎屑物质。而这种碎屑物质的供给是

间歇性的，受控于三角洲物源。当搬运到金家地区

的碎屑物质量持续增加时碳酸盐沉积作用减弱，可

以形成灰质砂岩沉积。此外，浅湖区波浪和湖流扰

动强烈，水体循环好，透光性好，各种生物繁盛，特别

是腹足类和双壳类等生物大量出现。在湖浪及湖流

作用下，生物碎屑与陆源碎屑物质混杂沉积，形成含

生物碎屑的砂岩层，或者生物碎屑直接大量沉积最

终形成生物碎屑灰岩。

４．３　湖平面变化
湖平面的升降对陆源碎屑沉积区和碳酸盐沉积

区相带迁移造成影响，同时也决定了混合沉积分布

区带的迁移。沙四上亚段沉积时期东营凹陷南斜坡

属于干旱气候，东营凹陷是一个水文条件较为封闭

的湖泊，水体更替速度慢，湖平面处于持续上升阶

段（宋明水，２００５）。持续上升的湖平面使混合沉积
物由上到下呈现泥质灰岩与泥岩互层—混积砂坝—

混积砂滩序列。在平面上使各种混合沉积形成参差

不齐的交错状。

５　结论
本文初步论述了缺乏物源注入的古湖泊滨岸带

的混合沉积，并讨论了其形成机制，可以说研究区的

混合沉积是多种混合沉积的一种类型，有更多的混

合沉积类型及模式需要大家去进一步探讨，通过这

次研究得出了以下结论。

（１）金家地区古近系沙河街组第四段上亚段既
有同层的混合沉积，又有互层的混合沉积。同层混

合沉积物主要包括灰质砂岩、砂质灰岩、含生物碎屑

的砂岩、泥质灰岩；互层混合沉积物主要包括砂岩与

颗粒灰岩的互层沉积物、泥晶灰岩与泥岩的互层沉

积物、颗粒灰岩与含生物碎屑砂岩的互层沉积物。

（２）根据金家地区古近系沙河街组第四段上亚
段混合沉积的环境、组成特征差异进一步把该区的
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混合沉积分为混积砂滩亚相、混积砂坝亚相、半深湖

混积亚相。其中混积砂滩亚相主要发育含生物碎屑

的细砂岩，少见互层混合沉积。混积砂坝亚相的沉

积物既有同层混合沉积物也有互层混合沉积物。半

深湖混合沉积一般是泥质灰岩沉积及泥晶灰岩和泥

岩的互层沉积物，有时可以发现风暴浪作用产生的

混合沉积物。

（３）金家地区古近系沙河街组第四段上亚段时
期属于断陷湖盆东营凹陷南部缓斜坡的一部分，平

缓的单斜地形为滨浅湖的形成提供了地形条件；滨

浅湖区缺乏大型物源注入，此时其西部的三角洲砂

体在湖流的作用下间歇性的为该区提供了一定量的

碎屑物质，合适的水体环境促使生物的繁盛，在这一

系列的因素控制下研究区形成了大量的混合沉积

物；湖平面的升降则影响了混合沉积区带的迁移。
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１．砂质灰岩（包粒石灰岩），金２７井，８４７．８０ｍ，１００倍；
２．泥质灰岩，高８９０井，２６２１．６ｍ；
３．含生物碎屑砂岩，金２７井，８３８．６０ｍ；
４．灰岩和砂岩突变接触界面，金２７井，８６０．２０ｍ；
５．颗粒灰岩，金２７井，８４７．６ｍ，１００倍；
６．生物碎屑灰岩（介形灰岩），金２９井，１０６５．１０ｍ，１００倍。
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